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Kühlbedarf bei Temperaturen zwischen 55 K und 100 K
Hochtemperatursupraleitende Anwendungen
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Stoffeigenschaften 
haben Einfluss auf 
Betriebseffizienz
Schlüsselkomponente in jedem Kälteprozess 
ist das Arbeitsmedium, besonders dessen
Zustands- und Transportgrößen
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Numerisches Modell zur Berechnung von 
Wärmeübertragern [3]
iterative Lösung der Erhaltungsgleichungen
Beschreibung von Wärme- und Stofftransport in 




hohe Effizienz durch kleine Gradienten 
 große Wärmeübertragungsfläche
Entwicklung Wärmeübertrager mit Minikanälen 


























Komponente 𝒊𝒊 Stoffmengenanteile �𝒙𝒙𝒊𝒊 in mol-%
Stickstoff 20 – 30 
Methan 22 – 29
Ethan 15 – 20 
Propan 28 – 34 
Neon 0 – 8 
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gravimetrisch bei Befüllung:
im Betrieb über Gaschromatographie:








?̃?𝑧N2, ?̃?𝑧Ne, ?̃?𝑧CH4, 
?̃?𝑧C2H6, ?̃?𝑧C3H8
�𝑥𝑥N2, �𝑥𝑥Ne, �𝑥𝑥CH4, 
�𝑥𝑥C2H6, �𝑥𝑥C3H8
Anlageneinfluss auf die Verschiebung der 
Zusammensetzung
[6] www.agilent.com
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Messdatenaufzeichnung und 
Probennahme im stationären 
Betriebszustand
Auswertung und Berechnung der 
Unsicherheit nach GUM
vollständige Ausnutzung des 
Wärmeübertragers
Wandtemperaturen liegen zwischen 


























[4] D. Gomse, 2019.
𝜆𝜆w
?̇?𝑄





?̃?𝑧N2 ?̃?𝑧CH4 ?̃?𝑧C2H6 ?̃?𝑧C3H8
25,3 29,5 16,1 29,1
U ?̃?𝑧𝑖𝑖 ≤ 0,6 mol-%, 𝑘𝑘 = 2.
zufriedenstellende Vorhersage 
der Messdaten





Verschiebung der Zusammensetzung um 




[7] N. Lakshmi Narasimhan und G. Venkatarathnam, 2010.
geringes inneres Volumen des 
Wärmeübertragers
U �𝑟𝑟i ≤ 0,09, 𝑘𝑘 = 2.
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Simulation mit:
Zusammensetzung eingefülltes Gemisch ?̃?𝑥𝑖𝑖
 𝑇𝑇HD,fill 𝑧𝑧
Zusammensetzung aus Gaschromatographie ?̃?𝑧𝑖𝑖
 𝑇𝑇HD,op 𝑧𝑧
Temperaturänderung durch Verschiebung der 
Zusammensetzung:
Δ𝑇𝑇HD(𝑧𝑧) = 𝑇𝑇HD,op 𝑧𝑧 − 𝑇𝑇HD,fill(𝑧𝑧)
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Einfluss Verschiebung der Zusammensetzung
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Zunahme der Temperaturen im Bereich bis 
150 mm Wärmeübertragerlänge
Erhöhung des lokal vorliegenden Dampfanteils 
𝜒𝜒(𝑧𝑧) aufgrund höherer Tiefsiederkonzentration
𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑝𝑝,𝜒𝜒), resultierend: Erhöhung der lokalen 
Temperatur
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Zunahme der Temperaturen im Bereich bis 
150 mm Wärmeübertragerlänge
Erhöhung des lokal vorliegenden Dampfanteils 
𝜒𝜒(𝑧𝑧) aufgrund höherer Tiefsiederkonzentration
𝑇𝑇 = 𝑓𝑓(𝑝𝑝,𝜒𝜒), resultierend: Erhöhung der lokalen 
Temperatur
Verringerung der Temperaturen im 
Wärmeübertrager nach vollständiger 
Kondensation des HD-Stroms




Einfluss Verschiebung der Zusammensetzung
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Zuverlässigkeit des numerischen Modells
geringfügige Unterschätzung der Kühltemperatur
unter Berücksichtigung der verwendeten Zustandsgleichungen zufriedenstellende Ergebnisse
Verschiebung der Zusammensetzung
in mikrostrukturierten Wärmeübertragern offenbar geringer ausgeprägt als erwartet




Experimentelle Bestimmung der Zustandsgleichungen (EoS) relevanter Stoffgemische 
mit Phasengleichgewichtsprüfstand CryoPHAEQTS in Zukunft möglich
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